

























































































3.4.3 下水汚泥焼却灰の地盤材料としての有効利用とその環境影響評価 ‥ 日 .62
3.5 一般廃棄物焼却灰の適正処分と地盤環境-の影響 . .67
3.5.1 バッチ溶出試験によるMSWIFAの溶出特性の評価 .‥ . ‥ 67
3.5.2 カラム溶出試験によるMSWIFAの溶出特性の評価 . .71
3.5.3 MSIWIFAからの環境影響質の溶出特性 . .77



















4.3.2 解析断面 .‥ ‥ .100
4.3.3 解析条件 ‥ .101
4.4 遮水シー トの損傷による漏水の評価 . ‥ 103
4.4.1 速水シー トの損傷部からの漏水に関する既存の研究 . .103
4.4.2 等価換算透水係数を用いた簡便評価手法の提案 ‥ .105
4.5 ケーソン式鉛直速水護岸の有害物質遮蔽性能の評価 . .110
4.5.1 速水シー トの損傷頻度の影響 .. ‥ .110
4.5.2 裏込め材料の影響 ‥ ‥ .111
4.5.3 ケーソン目地遮水工の影響 ‥ .113






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































カドミウム 0．01 0．01 0．1 0．3 0．1
シアン化合物（全シアン） N．D， N．D． 1 1 1
有機燐 N．D． 皿 1 1 1
鉛 0．01 0．01 0．1 0．3 0．1
六価クロム 0．05 0．05 0．5 1．5 0．5
砒素 0．01 0．01 0．1 0．3 0ユ
総水銀 0．0005 0．0005 0，005 0，005 0，005
アルキル水銀 N．D． N．D． N．D． N．D。 N．D．
PCB N．D． ND， 0，003 0，003 0，003
銅 1252） ｝ 3 一 33）
ジクロロメタン α02 0．02 0．2 0．2 0．2
四塩化炭素 0，002 0，002 0．02 0．02 0．02
1，2一ジクロロエタン 0，004 0，004 0．04 0．04 0．04
1，Lジクロロエチレン 0．02 0．02 0．2 0．2 0．2
シス1，2一ジクロロエチレン 0．04 0．04 0．4 0．4 0．4
1，1，1一トリクロロエタン 1 1 3 3 3
1，1，2一トリクロロエタン 0，006 0，006 0．06 0．06 0．06
トリクロロエチレン 0．03 0．03 0．3 0．3 03
テトラクロロエチレン 0．01 0．01 0．1 0．1 0．1
1，3一ジクロロプロペン 0，002 0，002 0．02 0．02 0．02
チウラム 0，006 0，006 0．06 0．06 0．06
シマジン 0，003 0，003 0．03 0．03 0．03
チオベンカルブ 0．02 0．02 0．2 02 0．2
ベンゼン 0．01 0．01 0．1 0．1 0．1
セレン 0．01 0．01 0．1 0．3 0．1
ふっ素 0．8 0．8 8（15）4） 一 153）
ほう素 1 1 10（230）4）一 ｝































四塩化炭素 0，002 　 0．02
1，2一ジクロロエタン 0，004 一 α04
1，1一ジクロロエチレン 0．02 一 0．2
シスー1，2一ジクロロエチレン 0．04 一 0．4
1，3一ジクロロプロペン 一 0．02
ジクロロメタン 0．02 一 0．2
テトラクロロエチレン 0．01 一 0．1
1，1，1一トリクロロエタン 1 ｝ 3
1，1，2一トリクロロエタン 0，006 　 0．06
トリクロロエチレン 0．03 ｝ 03
ベンゼン 0．01 一 0．1
第二種特定有害物質
i重金属等）
カドミウム及びその化合物 0．01 1502） 0．3
鉛及びその化合物 0．01 1502） 0．3
六価クロム化合物 0．05 2503） 1．5
砒素及びその化合物 0．01 1502） 03
水銀及びその化合物 0．00051） 152） 0．0051）
セレン及びその化合物 0．01 1502） 0．3
ふっ素及びその化合物 0．8 40002） 24
ほう素及びその化合物 1 40002） 30
シアン化合物 N．D． 504）・5） 1
第三種特定有害物質
i農薬等）
PCB N，D． 一 0，003
チウラム 0，006 一 0．06
シマジン 0，003 一 0．03
チオベンカルブ 0．02 一 0．2












































































































































































































































































































































































表 2.1重金属等の固化･不溶化処理における再溶出の要因 (川地 2002)
Heavymetal Applicableagents Factorstopromoteleaching
Lead,Mercury,Cadmium Cementstabilizer,Sodiumsulfide 0Ⅹidation,pHchangeI)Tying(Neutraliztion)
Arsenic,HXaValentC土lrOmium, Ferroussulfate,Ironoxide, Oxidation,Drying(Neutralization),
Selenium Ferricchloride,Cementstabilizer RedlCtion
14
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よる乾湿繰り返し作用，大気中のCO2や微生物活動に伴い発生するCO2による炭酸化等の影響も重
なって，固化・不溶化処理土から重金属が再溶出することが懸念される。一方，乾燥や酸化，乾湿繰
り返しの影響が小さいと考えられる海面埋立処分が行われた場合においても，海水中に長期間に浸せ
きされることにより，処理土の強度低下，および固化・不溶化効果の低下が生じ，重金属が再溶出す
る可能性が指摘できる。
　しかしながら，現在用いられる固化・不溶化処理効果の判定方法は，各種バッチ溶出試験，pH依存
性溶出試験，タンクリーチング試験といった水飽和条件下で行われる試験のみであり，乾燥や炭酸化，
海水中の浸せきといった要因が重金属の溶出特性に与える影響が評価されていないのが現状である。
　本章では，はじめに重金属の固化・不溶化処理による重金属の溶出抑制のメカニズムを概観し，環
境中における溶出特性への影響要因とその評価方法を述べた。重金属の溶出特性は，水への溶解度，
重金属化合物の存在形態といった化学的要因，および固化・不溶化処理土の透水性といった物理的要
因に大きく依存することから，その影響を評価するための様々な溶出試験方法が提示されている。そ
こで，これらの溶出試験方法について体系的にとりまとめ，それぞれの試験方法の定義・役割と種々
の溶出試験を組み合わせた欧米各国における評価の枠組みにっいてレビューを行った。さらに，最も
一般的な固化・不溶化処理であるセメント固化を対象として，（1）海水浸せき条件下における重金属
溶出特性，（2）乾湿繰り返し条件下における物理化学特性および重金属溶出特牲への影響，について
室内試験による実験的評価を実施し，実環境中における重金属の溶出特性について議論を行った。
2．2　重金属汚染土の固化・不溶化処理
2．2．1　固化・不溶化処理の概要とそのメカニズム
固化処理
　本検討で対象としているセメント系材料を用いた重金属の溶出抑制の基本的な原理は，透水性の低
いマトリックスの形成および重金属が非水溶性の形態に変成することによるものである。具体的な
機構を示すと以下の3点が挙げられる（Glasser　1997）。
1）マトリックスの緻密化による物理的封じ込め
　水和反応の進行により生成した水和物により間隙が充填され固化体組織が緻密化される。この
　組織の緻密化により透水性や物質の移動性が低下することから，重金属を物理的に封じ込める
　作用が期待される。
2）難水溶性物質の生成
　水和反応の過程で生成するCa（OH）2から解離したOH一が重金属と反応し，難水溶性の水酸化
　物沈殿を形成する。重金属の水酸化物の溶解度積は非常に低く難水溶性であることから，固化
　体中に沈積・固定化される。
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　3）水和生成物による吸着・固定化
　　　エトリンガイト（3CaO・Al203・3CaSO4・32H20）をはじめとするアルミン酸石灰塩系の水和
　　　物の結晶中においては，A1原子の重金属原子との置換，　SO㌃のCrol｝やAsol一等との置換
　　　が生じ，重金属が固定化される。さらに，セメント水和物の表面にも重金属が吸着固定される
　　　場合がある。
　一方，これらの作用機構を考慮すると，鉛（Pb）のような両性金属の水酸化物は高アルカリ条件下
においてPb［OH］」のような錯イオンを形成し，溶解度が増すことから，　pHによっては十分な溶出抑
制効果が発揮できない場合がある。しかし，一般的には上記3っの作用機構の複合的な効果により，
物理化学的な重金属の封じ込め効果が期待できる。
　しかしながら，上記の作用機構はセメント固化処理材料が曝露される環境によって影響を受けるこ
とから，長期的な重金属の封じ込め効果の安定性には懸念が残る。セメント固化による重金属の封じ
込め効果に影響を及ぼす主要な外的要因としては以下の項目が考えられる。
　1）酸性雨や微生物活動に起因する有機酸といった酸の作用
　2）乾燥，炭酸化による中性化，および水和生成物の分解
　3）海水との接触時における水和生成物の溶出と塩化物による浸食
　1）に示した酸による溶出特性への影響については，詳細は後述するが，様々なpH条件に対する溶
出量の変化や，酸性条件下における最大溶出可能量といったpHの影響に着目した溶出試験が数多く
実施されている（The　Internadonal　Ash　Working　Group　1997）。
　2）に示した乾燥，炭酸化による中性化，および水和生成物の分解機構は以下の通りである。間隙
に存在する空気中のCO2が間隙水に溶解し，　H2CO3（炭酸）が生成するが，この炭酸とセメント固
化処理土中の反応生成物との間には以下のような相互反応が発生する。
　　　　　　　　　　　Ca（OH）2十H2CO3　→　CaCO3十2H20
　　　　　3（C勧0・SiO2・3H20）十3H2CO3　→　　3CaCO3十2SiO2十6H20
3CaO・Al203・3CaSO4・32H20十3H2CO3　→　3CaCO3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十2Al（OH）3十3CaSO4十12H20
3CaO・Al203・CaSO4・12H20十3H2CO3　→　3CaCO3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十2Al（OH）3十CaSO4十12H20
3CaO・（A1203・Fe203）・3CaSO4・32H20
　　　　　　　　　　　　　　十3H2CO3　→　3CaCO3十2Al（OH）3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十2Fe（OH）3十CaSO4十29H20
（2．1）
（2．2）
（2．3）
（2．4）
（2．5）
上記の反応により，中性化およびセメント水和生成物の分解が発生し，pHの低下による重金属の溶
解度の上昇やマトリックスの劣化が生じると考えられる。実際にCO2に曝露したセメント固化体か
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らの溶出挙動についてはいくつかの検討が行われており，重金属の溶出量が増加する傾向にあること
が報告されている（Garrabrants　et　a1．20σ2；Sanchez　et　al．2002；土手ら1998）。
　3）については，海水中への浸せき，もしくは海水の接触によりコンクリートやセメント固化体の
化学特性は大きく変化することが知られている。具体的には，セメント水和物と海水中の硫酸塩が
反応することによる石膏の生成とpHの変化，水酸化カルシウムや石膏の溶脱，石膏とセメント中
のC3A（アルミン酸三カルシウム）の反応による膨張性エトリンガイトの生成，中性化の進行等が
発生するとされている。図2，1にセメント水和物と海水中化学成分との化学反応の模式図を示す（岡
田1986）。海水の化学作用がコンクリートやセメント固化体の材料特性自体に与える検討は多数行
われているものの，重金属の溶出特性に与える影響を検討した事例については，非常に少ないのが現
状である（Webster　and　Loehr　1996）。
2C3S＋6H20→
2C2S＋4H20→
C－　－H
蠕t。）
C－　－H
SO～
CaSO4・2H20
　（Gypsum）
C3A・CaSO4・12H20
　（MQnosulfate）
C3A・CaSO4・32H20
　　（Ettrmglte）
915％brgervolume　than（ゐA
Ca　O3
（Cal
carb　nate）
　CaCl2
（CalCium　chlorlde）
　C3A・CaCl2・12H20
（Calclum　chlo「oalum旧ate）
図2．1セメント水和物と海水中化学成分との化学反応（岡田1986）
不溶化処理
　重金属汚染土の処理には各種添加剤による不溶化処理も多用される。不溶化処理の原理としては，
薬剤と重金属の化学反応により，重金属を溶解度の低い化合物，もしくは毒性の低い化合物に変化さ
せるものである。代表的な不溶化機構として以下の項目が挙げられる。
1）金属硫化物の形成
　金属硫化物は水酸化物や炭酸塩と比較して溶解度が非常に低く，溶出しにくい。このことから，
　主に硫化ナトリウム（Na2S）を不溶化材として添加し，難溶性の金属硫化物を生成させること
　により不溶化を図る。硫化ナトリウムは主に鉛，水銀カドミウムによる汚染土の不溶化処理
　に用いられる。しかしながら，硫化ナトリウムによる不溶化効果はpHに対して依存性を示す
　ことや有毒な硫化水素が発生する可能性があることから，その適用にあたっては留意が必要で
　ある。
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2）還元作用
　六価クロム（Crol－）は還元されると，はるかに毒性が低く溶解度の低い三価クロム（Cr3＋）
　に変化することから，還元剤を添加することにより不溶化を図る工法が採用される。この反応
　は2価鉄イオンや金属鉄により生じることから，還元剤としては硫酸第一鉄（FeSO4）が一般的
　に用いられる。但し，長期的に不溶化効果を維持するためには還元性雰囲気に保つ必要がある。
3）鉄イオンとの化学的結合
　硫酸第一鉄，塩化第二鉄等の鉄塩を不溶化剤として添加することにより，鉄イオンと重金属イ
　オンを結合させ，溶解度の低い形態に変化させる。主に，シアン，砒素による汚染土に適用さ
　れる。但し，砒素に適用する場合は難溶性の砒酸鉄（FeAsO4）を生成するが，還元的な環境下
　では毒性の高い亜砒酸（H3AsO3）に還元されることから，留意が必要である。
　以上の不溶化機構を考慮すると，重金属の不溶化効果はpHの変化，酸化還元反応等により大きな
影響を受けるといえる。このことから，セメント系固化材による固化処理と同様に，不溶化処理土を
地盤中に処分する場合には，基本的な不溶化機構を把握し，適正な管理を行うことが重要である。
2．2．2　重金属の溶出特性の評価手法
　土壌・地下水汚染の対策，および廃棄物の処分・有効利用においては，材料中の有害物質が土壌や
地下水を汚染すること等により環境や生態系への影響がないよう事前に環境影響評価を実施し，必要
な場合には対策を実施する必要がある。地盤環境を管理する上で監視や制御が求められる化学物質の
数は年々増えているが，法制度上は土壌環境基準に示されている27物質が対象となる。
　固化・不溶化処理による溶出抑制の対象となる有害物質は，重金属，フッ素，ホウ素といった無機
系の化学物質である。固化・不溶化処理材料からの重金属の溶出特性は，材料の間隙比，比表面積
（粒径），溶媒（水）の接触量といった物理的要因と重金属の存在形態，溶解度といった化学的要因に
支配される。したがって，これらの要因を室内試験によって評価する方法として，各種溶出試験方法
が定められている。
　溶出試験は，評価の対象となる材料（固体）と溶媒を任意の試験条件下で接触させ，溶媒中に溶脱
する化学物質量を計測する試験の総称である。試験条件は大きく分類すると，①固体と溶媒の接触
方法，②溶媒の化学特牲・量によって決定される。溶出試験方法の分類とその目的を図2．2に示す。
　固体と溶媒の接触方法に着目すると，溶出試験はEquilibrium－based　leaching　tes七とMass　transfbr－
based　leaching　testに分類することができる。前者については，溶媒の交換を行わず，固液問で化学
平衡が成立する条件下で実施する試験である。試験方法としては，破砕した試料と溶媒を混合する
バッチ試験が採用され，様々な化学組成（pH，酸化還元電位）を持つ溶媒を接触させることにより，
化学的要因が重金属の溶出挙動に及ぼす影響を評価する際に用いられる。後者については，成型体
からの化学物質の時間的な溶出量（溶出速度）を計測するための試験であり，溶媒を連続的に交換す
